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El	 estudio	 de	 la	 percepción	 visual	 abarca	 múltiples	 disciplinas,	 entre	 ellas	 la	 optometría.	 El	
objetivo	 de	 ésta	 es	 evaluar	 y	 optimizar	 la	 función	 del	 sistema	 visual.	 (2)	 La	 alteración	 de	 la	
binocularidad,	y	por	consiguiente	de	la	fusión,	puede	ser	producida	por	disfunciones	del	sistema	
acomodativo	 o	 vergencial.	 Dando	 lugar	 a	 fenómenos	 de	 rivalidad,	 diplopia	 y	 supresión.	Una	
adecuada	corrección	de	los	posibles	defectos	refractivos	es	la	base	del	tratamiento	de	dichas	









En	 el	 presente	 trabajo	 se	 emplea	 la	 electroencefalografía	 digital	 para	 la	 investigación	de	 los	











espectro	 de	 luz	 visible,	 que	 al	 atravesar	 los	 diferentes	 dioptrios	 oculares	 son	 refractadas	 y	
focalizadas	en	la	superficie	de	la	retina.	La	transducción	de	los	estímulos	luminosos	en	estímulos	
eléctricos	 corresponde	a	 la	 capa	de	neuronas	 fotosensibles	 (fotorreceptores)	que	pueblan	 la	
retina.	
Dichos	estímulos	eléctricos	excitan	al	conjunto	de	neuronas	que	se	organizan	a	lo	largo	de	dicha	
vía.	 Una	 curiosa	 característica	 de	 la	 mayoría	 de	 células	 del	 sistema	 visual	 como	 las	 células	






La	 información	 sensorial	 abandona	 el	 globo	
ocular	a	través	de	los	millones	de	axones	de	
las	 células	 ganglionares	 que	 conforman	 el	
nervio	óptico.	En	el	quiasma,	 las	fibras	de	la	




Posteriormente	 el	 tracto	 óptico	 continúa	
hasta	 el	 cuerpo	 geniculado	 lateral	 (CGL),	
donde	 las	 fibras	 retinianas	 homolaterales	 y	
contralaterales	 terminan	 en	 estratos	
separados.	(Fig.1)		
Figura	 1:	 Representación	 del	 tracto	 óptico	 desde	 la	
retina	hasta	el	córtex	visual.	(5)	
Las	fibras	anteriormente	divididas	se	despliegan	rodeando	la	asta	temporal	que	conformarán	
las	 radiaciones	 ópticas	 y	 sufrirán	 una	 nueva	 división:	 las	 fibras	 representativas	 de	 la	 retina	




Aunque	 la	conocida	como	vía	visual	principal	es	 la	vía	retino-geniculo-cortical,	un	10%	de	 las	
fibras	ganglionares	se	proyectan	a	núcleos	subcorticales	estableciéndose	vías	secundarias.	Entre	
sus	destinos	más	importantes	se	encuentra	el	hipotálamo,	los	núcleos	pretectales,	los	núcleos	








dos	 tipos	celulares	 fundamentales:	 las	células	
estrelladas	espinosas	encargadas	de	transmitir	




















Todos	 los	 estratos,	 excepto	 el	 IV,	 contienen	 agrupamientos	 celulares	 de	 un	 elevado	
metabolismo	denominados	Blobs,	que	no	son	selectivas	a	 la	orientación	espacial	pero	sí	a	 la	
longitud	de	onda.(2)	Estos	parches,	llamados	blobs,	están	asociados	con	la	organización	modular	
de	 la	 corteza	 visual	 y	 la	 transmisión	 de	 información	 visual	 en	 vías	 de	 procesamiento	 en	
paralelo.(7)	
V1	es	el	 área	donde	 se	 realiza	el	primer	 reconocimiento	del	estímulo	visual.	Descompone	el	
entorno	visual	en	segmentos	de	líneas	con	diversas	orientaciones,	combina	la	información	de	




• La	 región	 macular	 tiene	 una	 amplia	 representación	 en	 esta	 región.	 Inouye	 (1909)	
descubrió	 que	 cuanto	más	 excéntricos	 se	 sitúen	 los	 fotorreceptores	 en	 la	 retina	 su	
representación	cortical	estará	más	alejada	del	polo	occipital.(8)	




El	 procesamiento	 visual	 no	 termina	 en	 esta	 área.	 Próxima	 e	 interconectada	 se	 encuentra	 la	
corteza	extraestriada	encargada	de	interpretar	los	diferentes	rasgos	que	componen	la	escena	
visual.	Aunque	existe	un	acuerdo	universal	sobre	la	ubicación,	organización	topográfica	y	límites	
de	 estas	 áreas	 en	 algunos	 primates;	 sigue	 coexistiendo	 un	 debate	 sobre	 su	 parcelación	 y	
nomenclatura	en	seres	humanos.	(9)	
• Área	visual	2	(V2):	Se	encuentra	anatómicamente	dividida	en	bandas	que	difieren	en	
grosor.	 Los	 blobs	 anteriormente	 descritos,	 selectivos	 del	 color,	 proyectan	 sus	
conexiones	sobre	las	capas	finas	de	V2.	Por	otro	lado,	las	neuronas	de	la	capa	IV	b	envían	
aferencias	a	las	bandas	gruesas	de	ésta.(2)	Estudios	electrofisiológicos	desvelan	que	las	











• Área	 visual	 5	 o	 temporal	 media:	 Se	 especializa	 en	 el	 análisis	 del	 movimiento.	 En	
humanos,	 la	 percepción	 del	 movimiento	 puede	 diferenciar	 el	 movimiento	 biológico	
(personas	o	animales)	y	los	tipos	del	mismo	(correr,	saltar…).	(12)		


















Se	 ha	 observado	 recientemente	 que	 la	 corteza	 prefrontal	 tiene	 una	 función	 inhibitoria	 de	






Existen	 múltiples	 métodos	 de	 captación	 de	 la	 actividad	 electromagnética	 cerebral,	 tanto	







Se	conoce	como	electroencefalografía	 (EEG),	 al	estudio	de	 la	actividad	eléctrica	cerebral.	 Se	
trata	de	una	prueba	dinámica	no	 invasiva	que	 registra	el	potencial	eléctrico	generado	por	 la	










Diversos	 investigadores	 se	 dedicaron	 al	 estudio	 de	 la	 electricidad	 corporal.	 Destaca	 Du	 Bois	
Rédmond,	médico	y	fisiólogo	alemán	de	la	Universidad	de	Berlín,	por	ser	el	primero	en	observar	




eléctrico	positivo	con	 respecto	a	 la	profundidad	del	 cerebro,	y	que	 fenómenos	de	activación	
cerebral	se	manifiestan	como	un	cambio	en	la	polaridad	del	potencial.	(15,18)	Woolsey	por	otro	
lado,	 fue	 el	 primero	 en	 registrar	 potenciales	 evocados	 (PE)	 sobre	 la	 superficie	 de	 la	 corteza	




en	 1929	 ayudado	 por	 dos	 electrodos	 de	 aguja	 y	 un	 dispositivo	 gráfico,	 publicó	 “Über	 das	
Elektrenkephalogramm	des	Menschen”	en	el	Archivo	de	Psiquiatría	y	Enfermedades	Nerviosas.	










con	Hans	Berger.	 Tras	 él	 se	 realizaron	numerosos	 registros	 en	diversas	 clínicas	del	 territorio	
nacional,	 hasta	 instalar	 en	 1946	 el	 primer	 aparato	multicanal.	 Gracias	 a	 Gálvez,	 experto	 en	









que	 despolarizan	 la	 neurona	 al	 recibir	 información	 de	 otras	 neuronas	 adyacentes.	 Como	












espacialmente	 organizada,	 sino	 que	 también	 debe	 activarse	 de	 forma	

























































con	 la	 supresión	hemodinámica	en	 la	 corteza	visual.	 (24)	 Existe	 también	diversas	hipótesis	a	




especies,	 que	 puede	 estar	 relacionada	 con	 el	 grado	 de	 maduración	 cortical.	 Hans	 Berger	
corroboró	que	f0	alfa	aumentaba	con	la	edad	durante	la	infancia.	Por	otro	lado,	la	amplitud	de	




sinusoidal.	 (26)	 Según	 multitud	 de	 investigaciones	 con	 EEG,	 las	 oscilaciones	 Alfa	 muestran	
diferentes	propiedades:	
• Puesto	que	aparece	al	inicio	del	sueño	y	somnolencia,	y	por	consiguiente	por	la	pérdida	
del	 nivel	 de	 alerta,	 tareas	 con	 requerimientos	 de	 atención	 sostenida	 en	 el	 tiempo	
deberían	 producir	 un	 bloqueo	 en	 su	 aparición.	 (15,28)	 No	 obstante	 existe	 evidencia	
contraria.	 Loo	 et	 al.	 (2009),	 informaron	 que	 se	 producía	 una	 potencia	 alfa	





• Por	 otro	 lado,	 en	 1972,	 en	 un	 estudio	 de	 EEG	 y	 Electroculograma	 (EOG)	 simultáneo	
donde	 se	 instaba	a	 los	 sujetos	a	determinar	mediante	un	pulsador	 la	borrosidad	del	
objetivo,	Mulholland	observó	que:	
o Cuando	el	objetivo	estaba	estático	y	desenfocado,	la	amplitud	de	Alfa	aumentaba.	





• Eberlin	 también	 documentó	 que	 el	 aumento	 de	 Alfa	 no	 estaba	 asociado	 con	 la	
desviación	 de	 los	 ejes	 visuales	 per	 se,	 si	 no	 con	 la	 inestabilidad	 del	 sistema	 visual	
asociada	con	la	desviación	ocular.	(14,31)	


































• Se	 ha	 observado	 en	 varias	 áreas	 corticales	 asociadas	 con	 la	 percepción	 visual,	
procesamiento	del	 lenguaje,	memoria	de	 trabajo,	codificación	 y	 recuperación	de	 la	
memoria	a	largo	plazo,	toma	de	decisiones,	inhibición	de	respuesta	y	procesamiento	
de	recompensa.	(36)	
• En	 relación	 con	 la	memoria,	 se	 ha	 encontrado	 actividad	 Beta	 al	 poner	 a	 trabajar	 la	
memoria	a	corto	plazo.	(25)	
• En	un	estudio	de	la	fatiga	visual	asociada	a	la	visualización	de	dispositivos	de	televisión	
3D	 frente	a	 los	2D,	 compararon	 los	valores	energéticos	de	 los	 ritmos	cerebrales.	 Los	









El	 ritmo	 Theta	 oscila	 en	 humanos	 entre	 4-8	 Hz.	 Sus	 principales	 fuentes	 son	 el	 hipocampo	
(involucrado	 con	 la	 memoria	 espacial)	 y	 las	 estructuras	 límbicas	 adyacentes.	 Incluso	 se	 ha	






































• Ambos	 interfieren	 en	 la	 estimulación	 de	 los	 fotorreceptores	 retinianos	 del	 ojo	
antepuesto.	La	vía	visual	de	dicho	ojo	no	se	encuentra	en	desconexión	si	no	que,	ésta	
interviene	 en	 la	 imagen	 final	 enviando	 un	 estímulo	 de	 bajo	 contraste	 frente	 al	 alto	














caso	 base	 superior,	 induce	 una	 infravergencia	 para	 volver	 a	 conseguir	 la	 fijación	






que	 la	 fusión	 motora	 no	 tome	 partido,	 la	 desviación	 vertical	 debe	 ser	 mayor	 a	 las	
vergencias	fusionales	del	sujeto.	
• Un	 estado	 similar	 al	 que	 se	 genera	 con	 el	 prisma	 se	 puede	 conseguir	 desplazando	







todo	 el	 campo	 visual,	 tanto	 de	manera	 foveal	 como	 periférica.	Mientras	 que,	 en	 el	
Estado	disociado,	el	optotipo	polarizado	posee	un	tamaño	angular	menor	o	 igual	a	 la	
fóvea,	produciéndose	una	disociación	central	con	fusión	periférica.	Ante	un	prisma,	el	
movimiento	ocular	de	 refijación	bifoveal	 lo	 realiza	el	ojo	del	prisma;	 sin	embargo,	al	











• La	 lente	positiva	es	una	 lente	convergente	que	aumenta	 la	potencia	refractiva	ocular	
total.	 Cuando	 es	 antepuesta	 en	 el	 ojo	 no	 evaluado	 produce	 una	 relajación	 en	 la	
acomodación	y	por	consiguiente	un	desenfoque	central.		
• En	el	caso	del	Estado	vectograma,	el	optotipo	es	de	tres	líneas	de	AV,	en	el	que	la	línea	






























2) Realizar	 una	 búsqueda	 bibliográfica	 sobre	 los	 estudios	 realizados	 hasta	 el	momento	
sobre	la	visión	y	la	electroencefalografía.	
3) Diseño	 y	 desarrollo	 de	 un	 estudio	 electroencefalográfico	 que	 permita	 comparar	 los	
cambios	en	la	actividad	cortical	ante	los	diferentes	elementos	usados	en	la	refracción.	















Como	palabras	 clave	que	 se	 utilizaron	 en	 la	 búsqueda	 fueron:	 “visual	 cortex”,	 “EEG”,	 “brain	




1920	 x	 1080	 pixeles	 de	 resolución	 para	 la	 visualización	 de	 3D	 pasivo.	 Este	 presenta	 bandas	











Los	 estímulos	 del	 monitor	 eran	 controlados	 durante	 la	 grabación	 por	 una	 tableta	 Android	
modelo	Edison	3	Mini	de	 la	marca	BQâ	sincronizada	vía	Wifi	con	un	miniordenador	donde	se	
encontraba	instalado	OptoTab.(45)	








de	 EEG	 digital	 de	 la	 empresa	 zaragozana	
Bitbrain	Technologies.(46)		
Esta	 unidad	 incorpora	 16	 canales	 y	
sensores	de	agua	que	se	distribuyen	por	el	
gorro	 elástico	 usando	 el	 Sistema	










( 𝑥 = 23,84	±	3,02	años ).	 Todos	 ellos	 fueron	 previamente	 informados	 de	 los	 objetivos	 y	
procedimientos	 que	 el	 estudio	 requería.	 Dieron	 su	 aprobación	 mediante	 la	 firma	 del	






























del	paciente	 fuese	 la	adecuada	para	el	 correcto	 funcionamiento	de	 la	pantalla	polarizada	en	
combinación	con	las	gafas	polarizadas.		
	





















































espectral	 [µ	 V2]	 entre	 ambos	 estados.	 El	 eje	 de	 abscisas	 de	 dicha	 representación	 simboliza	
diferentes	 posiciones	de	 registro	 (electrodos)	mientras	 que	 el	 eje	 de	ordenadas	 simboliza	 la	
diferencia	de	potencial	espectral	entre	estados.	









• La	 actividad	Alfa	 registra	 un	 gran	 incremento	 de	 su	 actividad	 en	 reacción	 al	 cierre	








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Se	 ha	 evaluado	 la	 potencia	 espectral	 de	 los	 registros	 EEG	 en	 todo	 el	 cuero	 cabelludo,	 ante	














Por	 tanto,	 la	 actividad	 cerebral	 no	 varía	 cuando	 ambos	 ojos	 reciben	 estimulación	 frente	 a	
cuando	uno	de	ellos	es	ocluido,	no	pudiéndose	rechazar	la	hipótesis	nula.	Además,	tampoco	se	
han	 observado	 diferencias	 estadísticamente	 significativas	 entre	 la	 oclusión	 con	 un	 material	
opaco	(Estado	oclusor)	que	produzca	oscuridad	total	en	el	ojo	y	un	material	traslucido	(Estado	
difusor)	que	transmita	información	lumínica	pero	no	de	detalle	(véase	Anexo	III:	Gráfica	12).	
En	 la	 comparación	de	 la	 visión	 asociada	 con	 la	 visión	doble	 central	 (Estado	ojos	 abiertos	 vs	
Estado	disociado)	 se	observa	un	decrecimiento	en	Beta.	Mientras	que	en	 la	actividad	Alfa	 y	











que	 al	 originarse	 diplopia	 se	 produjo	 la	 intención	 de	 movimiento	 ocular,	 pero	 este	 no	 fue	






Además,	 la	 disminución	 de	Beta	 tanto	 para	Estado	 disociado	 como	 para	Estado	 prisma,	 no	
sucedió	 en	 todo	 el	 encéfalo,	 sino	 que	 en	 la	 región	 prefrontal	 no	 se	 registró	 cambios.	 No	
obstante,	ello	no	determina	que	realmente	no	se	esté	produciendo	actividad	Beta,	sino	que	esta	
región	no	se	encuentra	sincronizada	con	el	evento	en	cuestión.		













totalidad	del	 campo	visual	 (Estado	prisma),	 en	 la	 comparación	del	Estado	oclusor	vs	 Estado	
prisma	 la	disminución	de	Beta	 con	el	prisma	ha	 sido	 topográficamente	mayor	en	 la	diplopia	
total.	Asimismo,	Alfa	también	se	ha	reducido	(únicamente	en	el	electrodo	temporal	izquierdo	
(T5)).	
Desde	 otra	 perspectiva,	 al	 contrastar	 el	 difusor	 ante	 los	 estados	 productores	 de	 diplopia	 se	
extrae	que	existe	una	mayor	reducción	de	Beta	en	el	Estado	difusor	vs	Estado	prisma	(Anexo	
III:	Gráfica	21)	que	en	Estado	difusor	vs	Estado	disociado	(Anexo	III:	Gráfica	22).	En	este	último	
además	 se	 percibe	 un	 incremento	 de	 Theta	 exclusivamente	 sobre	 el	 electrodo	 occipital	
izquierdo	(O1).	
	
Hipótesis	 2:	 Las	 diferentes	 técnicas	 para	 la	 realización	 de	 la	 refracción	 subjetiva	 binocular	
producen	cambios	en	la	actividad	cortical.	
Al	 degradar	 la	 calidad	 de	 la	 imagen	 de	manera	 desigual	 con	 una	 lente	 positiva,	 se	 produce	
rivalidad	binocular.	El	fenómeno	de	rivalidad	se	ocasiona	cuando	dos	regiones	correspondientes	














Un	 dato	 curioso	 es	 que	 el	 76%	 de	 los	 participantes	 portaron	 la	 lente	 positiva	 sobre	 el	 ojo	








en	 la	actividad	Alfa	 tanto	de	 la	 corteza	parietal	 y	 temporal	de	ambos	hemisferios,	 como	del	
lóbulo	occipital	izquierdo	(O1)	(véase	Gráfica	5).	




región	 cerebral	 que	 la	 genera.	 (23,27,28,32)	 Por	 otro	 lado,	 daños	 bilaterales	 de	 la	 corteza	
parietal-temporal	 han	 sido	 relacionados	 con	 la	 inhabilidad	 para	 integrar	 componentes	 de	 la	
escena	visual	(simultagnosia).	(52)	De	ello	podemos	teorizar,	que	el	hecho	de	presentar	dentro	







Se	 ha	 deducido	 que	 entre	 ambas	 técnicas	 (Estado	 lente	 positiva	 vs	 Estado	 vectograma)	 la	
rivalidad	binocular	es	más	pronunciada	en	el	caso	del	Estado	lente	positiva,	luego	se	espera	una	













































Del	 estudio	 del	 potencial	 espectral	 de	 los	 ritmos	 corticales	 se	 extraen	 las	 siguientes	
conclusiones:	













ü Ante	 el	 fenómeno	 de	 rivalidades	 binoculares	 sutiles	 disminuye	 la	actividad	 Beta,	 así	
como	se	producen	descensos	focales	de	Alfa.	
ü De	entre	 los	elementos	rivalizantes,	el	que	más	semejanza	presenta	con	 la	supresión	
por	deprivación	monocular,	es	el	que	menos	rivalidad	presenta,	es	decir	vectograma.	
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A	 juicio	 de	 los	 investigadores	 el	 estudio	 no	 representa	 ningún	 riesgo	 físico	 o	 psicológico	 ni	
conlleva	efectos	secundarios	para	usted.	Tampoco	existen	efectos	secundarios	ni	 riesgo	para	






la	 investigación.	 Así	 mismo	 responde	 a	 la	 veracidad,	 exactitud,	 vigencia,	 autenticidad	 y	
pertinencia	de	los	mismos.		
DECLARACIÓN	Y	CONSENTIMIENTO	
D/Dª.	 ____________________________________________,	 mayor	 de	 edad,	 declara	 haber	
leído	la	presente	hoja	de	información,	haber	recibido	información	suficiente	sobre	el	estudio	y	







































































































































































































































































































































































































































































































































• Se	produce	una	 tendencia	 general	 de	disminución	de	 la	actividad	Beta	en	 todos	 los	
electrodos	salvo	en	los	prefrontales	(FP1,	F7)	y	frontal	izquierdo	(F3).	La	diferencia	de	







fronto-central	 (Fz	y	Cz),	área	central	y	 temporal	 (C3,	C4,	T5	y	T6),	electrodo	parietal	
derecho	y	lóbulo	occipital	(O1	y	O2).	Siendo	el	electrodo	del	occipital	derecho	el	que	
mayor	descenso	ha	anotado	(O2=2x10-02	[µ	V2]).	




































































































































































































Fp1 F7 F8 F3 Fz F4 C3 Cz C4 T5 P3 Pz P4 T6 O1 O2
DI
FE
RE
NC
IA
		P
O
TE
NC
IA
	E
SP
EC
TR
AL
	[µ
V2
]
DIFUSOR	vs DISOCIADO
ALFA BETA THETA
